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(54) VERFAHREN ZUM AUSWERTEN VON MESSSIGNALEN, DIE OURCH ABTASTUNG EINES INKREMENTALMASSSTABES MIT 
EINER ABTASTEINHEIT ERZEUGT WERDEN UNO MESSEINRICHTUNG ZUR DURCHFOHRUNG DIESES VERFAHRENS 

(57) Bei einem Verfahren 2um Auswerten von MeBsignalen, 

die durch Abtastung eines Inkrementalmaflstabes (1) mit 6 
einer Abtasteinheit (2) erhalten werden, wobei wenig- 
stens zwei analoge in ihrer Gr unciform sinusforraige und 
gegeneinander phasenverschobene Signale (sin a, cos a) 
erzeugt und uber einen Rechner (5) ausgewertet werden, 
wird die Verstellrichtung der Abtasteinheit gegeniiber 
dem Mafistab bestimmt und der Rechner (5) wird mit Sig- 
nalen beaufschlagt, die diese Verstellrichtung angeben. 
Die MeBsignale (sin a, cos a) werden in einem AD/Wand- 
ler (8) digitalisiert und dem Rechner zugefuhrt. Aus 
der Abtastung wenigstens eines vollstandigen Signalzu- 
ges werden Korrekturwerte zur Normierung der Signale 
(sin a, cos a) bezuglich der Amplitude, des Gleichspan- 
nungsanteiles und der Phasenlage ermittelt und der 
Rechner (5) wird mit diesen Korrekturwerten kalibriert, 
so daB er der Interpolationsberechnung von Inkrement- 
bruchteilen der Teilung entsprechenden Signal en einen 
korrigierten Signal verlauf zugrundelegt . Im Rechner 
wird auch die Anzahl der in der MeBstrecke erhaltenen 
vollen Teilungsinkremente des MaGs tabes erfaBt und mit 
dem Ergebnis der Interpolationsberechnung zura Anzeige- 
wert verknupft. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auswerten von MeBsignalen, die durch Abtastung, insbesondere 
optoelektronische eines InkrementalmaBstabes mit einer Abtasteinheit erzeugt werden, wobei wenigstens zwei 
analoge, in ihrer Grundform sinusfOrmige und gegeneinander phasenverschobene Signale mit der MeBteilung des * 
InkrementalmaBstabes entsprechender Signallange erzeugt und diese MeBsignale uber einen Rechner ausgewertet 
5 werden, der eine Anzeige- bzw. Auswerteeinheit steuert, wobei fur diese Auswertung einerseits die analogen 

MeBsignale einer Richtungserkennungsstufe zur Bestimmung der Ziihlrichtung und zur Erzeugung eines entspre- 
chenden Steuersignales zugeleitet, sowie gegebenenf alls wenigstens eines von ihnen uberUmformer- undTriggerstufen 
zur Erzeugung von an bestimmten Signalstellen getriggenen Zahlsignalen gefiihrt und anderseits die MeBsignale auf 
wenigstens einen A/D-Wandler gelegt werden, wobei dem Rechner sowohl das Richtungssignal und das gegebe- 

10 nenfalls erzeugte Zahlsignal als auch die am A/D-Wandler anstehenden Digitalwerte zugefiihrt werden, so daB das 

MeBergebnis als Summe aus dem sich aus den durchlaufenen vollen Signalziigen der MeBsignale ergebenden 
Teilwertund einem sich durch Interpolationsberechnung der Signalwertbruchteileaus denanstehendenDigitalwerten 
ergebenden Teilwert erhalten wird, wobei fur die Interpolationsberechnung im Rechner Korrekturen nach zur 
Beriicksichtigung von Abweichungen im Signal verlauf der analogen MeBsignale bei an verschiedenen 

15 MeBteilungsinkrementen erzeugten Signalteilen, insbesondere bezuglich der Amplitudenhdhe, der Gleich- 

spannungsanteile und der Phasendifferenz ermittelten Korrekturwerte vorgenommen werden. 

Die Erfindung betrifft auch eine MeBeinrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahiens, mit einer Auswerteeinheit 
fur wenigstens zwei mittels einer Abtasteinheit bei der Relatiwerstellung gegenuber einem InkrementalmaBstab 
erzeugte analoge, gegeneinander phasenverschobene und in ihrer Grundform sinusformige MeBsignale, bei denen 

20 ein vollstandiger Signalzug einem abgetasteten Teilungspaar auf der Inkrementalteilung entspricht, wobei die 
Auswerteeinheit fur die analogen Signale einerseits eine Richtungserkennungsstufe sowie eine Umformer- bzw. 
Triggerstufe zur Erzeugung von Richtungssignalen bzw. von insbesondere beim Nulldurchgang der Signale 
getriggeiten Zahlsignalen und anderseits wenigstens einen A/D-Wandler aufweist und ein Rechner, beispielsweise 
ein Mikroprozessor vorgesehen ist, der mit dem A/D-Wandler, der Richtungserkennungsstufe und der Umformer- 

25 bzw. Triggerstufe verbunden ist und aus anstehenden Digital werten entsprechend der jeweiligen Zwischenstellung 
der Abtasteinheit Interpolationswene fiir die Zahlsignale errechnet und der entsprechend dem momentanen Z&hl- 
bzw. Interpolationswerteine Anzeige- bzw. Auswerteeinheit steuert, wobei dem Rechner wenigstens eine Korrektur- 
stufe zur Benicksichtigung von Anderungen im Signalverlauf der an verschiedenen MeBteilungsinkrementen 
erzeugten Signalteile zugeordnet isL Anderungen im Signalverlauf kdnnen Asymmetrien sein oder auch in Form von 

30 Anderungen der Amplitudenhirtie, des Gleichspannungsanteiles, der Phasenlage und der Signalform auftreten. 

Verfahren und MeBeinrichtungen der gegenstandlichen Art wurden geschaffen, urn das AuflOsungsvermGgen 
und die Anzeigegenauigkeit bei Inkrementalmessungen, insbesondere bei Langen- und Winkelmessungen zu 
verbessem. Urspriinglich konnte bei der Abtastung einer Inkrementalteilung pro abgetasteter, aus jeweils einem 
Hell- und einem Dunkelfeld bestehender Teilungseinheit nur eine beschrankte Anzahl von Signalen erzeugt werden, 

35 wobei gnindsatzlich nur Zahlsignale erzeugt und zur Steuerung eines Vor-Riickwartszahlers verwendet wurden. 

Triggert man die Nulldurchgange von zwei urn 90° gegeneinander versetzten, analogen, in ihrer Gnindform 
sinusf&migen MeBsignalen, so erhait man pro Teilungseinheit vier Zahlsignale. Durch Vervielfacherschaltungen, 
insbesondere Potentiometerschaltungen kann man aus den beiden phasenverschobenen Signalen mehrere Analog- 
signale gewinnen und deren Nulldurchgang triggem. In der Praxis hat man so pro MaBstabeinheit bis zu zwanzig 

40 Zahlsignale erzeugt. Es ergibt sich ein groBer Schaltungsaufwand. Ein entscheidendes Problem besteht auch darin, 

daB jedes Signal ein Zahlsignal darstellt, weshalb man Zahler mit sehr hoher Zahlfrequenz verwenden muB um zu 
in der Praxis brauchbaren, groBen Abtastgeschwindigkeiten des MaBstabes zu gelangen. 

Bereits aus der US-PS 3 618 073 ist es bekannt, aus ihren Verlauf periodisch andernden Signalspannungen durch 
Digitalisierung und Verwendung eines Rechners Interpolationswerte zu errechnen und so praktisch eine beliebige 

45 Unterteilung der Mafistabeinheiten vorzunehmen, wobei die erhaltenen Interpolationswerte unmittelbar einer 
Anzeige zugefiihrt werden kOnnen. 

Nach einer Weiterbildung dieses Verfahrens wird sowohl ein uber die getriggerten Analogsignale gesteuerter 
Zahler als auch ein iiber einen A/D-Wandler mit wenigstens einem Analogsignal entsprechenden Digitalwerten 
beaufschlagter Rechner verwendet, der auch mit den Zahlsignalen beaufschlagt werden kann. Die Zahlsignale und 

50 die vom Rechner errechneten Interpolationswerte werden einer gemeinsamen Anzeige zugefiihrt, wobei eine 

M6glichkeit darin besteht, die beiden letzten Anzeigestellen fiir die Anzeige der Interpolationswerte, die ubrigen 
Anzeigestellen aber fiir die Anzeige des Zahlerstandes einzusetzen. Der Rechner erfiillt die Zusatzaufgabe, die 
Zahlsignale und die Interpolationswerte einander eindeutig zuzuordnen. 

Eine sehr feinstufige Unterteilung durch Interpolation ist nur dann sinnvoll, wenn die Feinstufigkeit der Anzeige 

55 der tatsachlich vorhandenen MeBgenauigkeit entspricht. Bei der MeBgenauigkeit ist z wischen der MeBgenauigkeit 
der MeBeinrichtung an sich und der MeBgenauigkeit beim Einsatz der MeBeinrichtung an einer Maschine od. dgl. 
zu unterscheiden. Bei bekannten MeBeinrichtungen und MeBverfahren wird jeweils nur die MeBgenauigkeit der 
MeBeinrichtung selbst berucksichtigt. Diese kann von verschiedenen Faktoren nachteilig beeinfluBt werden. Sieht 
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man keine besonderen MaBnahmen zur Koirektur vor, dann kdnnen bei aufeinanderfolgenden S ignalziigen schon im 
Analogsignal Relativabweichungen auftreten, die bei relativ gieicher Stellung der Abtasteinheit zu den beiden 
MaBstabeinheiten zu verschiedenen Anzeigen fuhren ktfnnen, da sich unterschiedliche Digitalwerte fur gleiche 
Relativstellungen der Abtasteinheiten ergeben. Bei langeren MaBstaben kann es zu periodischen Abweichungen in 
Signalverlauf und -form kommen. SchlieBlich konnen sich auch durch Alterung, geringfugige Anderungen der 
RelativkgenvonAbtasteinheitundMaBstabbeivera^ 

durch Mafistabverschmutzung, Anderungen der Signalform ergeben. Bisher ist man bestrebt, einen Teil der 
moglichen Fehler durch eine mCgiichst exakte Fiihrung der Abtasteinheit am MaBstab zu verhindern bzw. klein zu 
halten und zum Ausgleich der iibrigen bzw. verbleibenden Fehler Korrekturen vorzusehen. Bisher geht man 
grundsatzlich davon aus, schon die Analogsignale zu korrigieren, so daB dem A/D-Wandler schon korrigierte 
Analogsignale mit einer bestimmten Form zugefiihrt werden. Man muB zu diesem Zweck Zwischenspeicherungen 
der an der Abtasteinheit erhaltenen Analogsignale und Umformungen sowie weitere Beeinflussungen des Signal- 
verlaufes vornehmen, um bei den dem A/D-Wandler zugefiihrten Signalen etwa gleiche Signalformen, gleich 
Signalamplituden, gleiche oder keine Gleichspannungsanteile und schlieBlich gleiche Phasenabst&nde zu erhalten. 
Bei einer aus der DE-OS 27 29 627 bekannten MeBeinrichtung bzw. einer Weiterbildung dieser MeBeinrichtuRg nach 
DE-OS 30 24 716 werden fur die an der Abtasteinheit anfallenden MeBsignale (Analogsignale) Gieichspannungs- 
detektoren zur Ermittlung der Gleichspannungsanteile, Amplitudendetektoren zurErmittlung der Amplitudenhdhen 
und Phasenvergleicher zur Ermittlung der genauen Phasendifferenz z wischen z wei phasenversetzten Analogsignalen 
vorgesehen. Die an diesen Detektoren bzw. Vergleichern bei einer vollstiindigen Abtastung des gesamten MaBstabes 
ennittelbaren Korrekturwerte gegeniiber einem vorgegebenen Idealverlauf der Analogsignale werden digitalisiert 
und gespeichert, wobei bei der bzw. jeder spater folgenden tatsachlichen Messung zu dem von jedem abgetasteten 
Inkrement erhaltenen Signal, das auch schon zur Bildung von Rechtecksignalen uber eine Triggerstufe gefuhrt sein 
kann, ein gespeicherter Korrekturwert abgerufen und erst das so korrigierte Signal der Interpolationsberechnung 
unterzogen wird Der Unterschied in der Vorgangsweise zwischen der Ausf iihrung nach der DE-OS 27 29 697 und 
der Erganzungskonstniktion nach der DE-OS 30 24 716 besteht darin, daB nach der erstgenannten Literaturstelle 
weniger Parameter fur die Bildung der Korrekturwerte herangezogen werden. Ein grandsatzlicher Nachteil des 
bekannten Verfahrens besteht darin, daB es notwendig wird, jedem abgetasteten Inkrement des MaBstabes einen oder 
sogar mehrere Speicherplatze zuzuordnen, wobei bei der MeBabtastung des MaBstabes zu jedem abgetasteten 
Inkrement die zugeordneten Speicheradressen aufzusuchen und die Korrekturwerte abzurufen sind, wobei die 
MaBstababtastung mit der Adressensuchesynchronisiert sein muB, wofurbesondereMaBnahmen an der MeBeinrichtung 
notwendig werden. Die Einrichtung wird durch die notwendigen Detektoren und Vorspeicheraufwendig und wegen 
mdglicher Fehlersynchronisierungen zwischen Speicheradresse und momentan abgetasteten MaBstabinkrement 
stdrungsanfallig. Wegen der Vielzahl der bendtigten Speicherpiatze muB ein aufwendiger Rechner Verwendung 
finden. Nachteilig ist ferner der eigene Verfahrensschritt der vollstandigen Abtastung des MaBstabes zur Speicherung 
der Korrekturwerte. Selbst wenn man, was in den genannten Literaturstellen nicht vorgesehen ist, vor jedem 
MeBvorgang eine Korrekturabtastung unter Speicherung der Korrekturwerte zur Beriicksichugung der durch 
Alterung, Verschmutzung des MaBstabes oder Anderung der Relativlagen der Abtasteinheit zum MaBstab auftreten- 
den Fehler vornimmt, bleibt trotzdem unberiicksichtigt, daB in der Praxis beispielsweise bei Messungen an 
Werkzeugmaschinen die Korrekturabtastung bei unbelasteter Maschine erfolgt, wogegen die Messung selbst 
vielfach bei oder nach Belastungen der Maschine und gegebenenfalls bei mit der Abtasteinheit verbundenem, im 
Einsatz befindlichem Werkzeug erfolgt Systematische MeBfehler, die daraus entstehen, daB in den meisten Fallen 
nicht die genaue Messung am MaBstab interessiert, sondern etwa die Relativlagen eines Werkzeuges zu einem 
Werkstiick zu finden sind, wobei der MaBstab nur der eigentlichen MeBstrecke zugeordnet ist, kSnnen nicht 
beriicksichtigt bzw. verhindert werden. Solche systematischen MeBfehler entstehen durch Abweichungen des 
Verlaufes der MeBstrecke vom Veriauf des MaBstabes (Aparallelitat) und auch durch Abweichungen der Istposition 
eines entlang der MeBstrecke verstellbaren Teiles (Werkzeuges), dessen Position zu bestimmen ist, gegeniiber einer 
Sollposition zum MaBstab in der jeweiligen Stellung der Abtasteinheit. 

Es wurde schon versucht, Teilungsfehler des InkrementalmaBstabes dadurch zu beriicksichtigen, daB man nach 
dem Einbau des MaBstabes ihn und einen EichmaBstab parallel abtastet und in einen Festwertspeicher eine 
Korrekturtabelle fiirdie Abweichungen speichert, wobei die Einzeladressen desFestwertspeichersbeim MeBvorgang 
wieder synchron mit der MeBabtastung angewahlt und die in ihnen gespeicherten Korrekturwerte bei der 
Interpolationsberechnung beriicksichtigt werden. Auch hierist das Problem der genauen Synchronisierung gegeben. 
Die erwahnten Alterungsfehler und die Fehler durch Verlagerung der Abtasteinheit abhangig vom Betriebszustand 
der mit dem MeBsystem ausgestatteten Maschine od. dgl. kSnnen nicht beriicksichugt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist eine Verbesserung des Verfahrens und der MeBeinrichtung der eingangs genannten 
Art, mit dem Ziel, den Anlagenaufwand bei gleichzeitiger Herabsetzung der S t5rempfindlichkeit undErzielung einer 
hohen Genauigkeit zu reduzieren. 
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Das erfindungsgemaSe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB der Rechner selbst bei der Messung zur 
Durchfuhrang entsprechend korrigierter Berechnungen mit bestimmten Bereichen eines bei der MeBabtastung 
erhaltenen vollstandigen Signalzuges der analogen MeBsignale entsprechenden Digitalwenen auf die Korrektur 
dieser und aller weiteren Signalfolgen kalibriert wird, so daB er aus den ihm zugefuhrten weiteren Digitalwenen der 
5 MeBsignale einen korrigierten Sollverlauf der Signale berechnet und nach diesem die Interpolationsberechnung 
vornimmt. 

Die im nachhinein einfach erscheinende erfindungsgemaSe L6sung geht von der Uberlegung aus, daB aufein- 
anderfolgende Signale ahnlich sind und es schon mit von einem einzigen vollstandigen Signalzug bzw. nur von 
bestimmten Stellen dieses Signalzuges mdglich ist, den Rechner zu kalibrieren, also im Rechner einen idealen 

10 Verlauf desdigi talis ierten MeBsignales festzulegen unddabei dieerwShnten Korrekturen hinsichdich der Phasenlage, 
der SignalgrrJ&e, des Gleichspannungsanteiles usw. festzulegen bzw. zu ermitteln. 

Im einfachsten Fall wird der Rechner mit dem Maximum bzw. Minimum des jeweils ersten, bei einer Messung 
auftretenden vollstandigen Signalzuges der zugefuhrten, digitalisierten MeBsignale kalibriert. Man kann aber, wenn 
man eine aufwendige Schaltung in Kauf nimmt, den Rechner auch mit einer je einem vollstandigen Signalzug der 

15 MeBsignale entsprechenden Folge von Digitalwenen kalibrieren. 

Da schon beim ersten vollstandigen Signalzug alle Korrekturdaten ermittelt werden, laBt sich der gesamte 
MeBvorgang wesentlich vereinfachen, da die Kalibrierung zu MeBbeginn erfolgt und nicht wie bisher unabhSngig 
vom MeBvorgang eine vollstSndige Korrekturtabelle gespeichert werden muB. Bei entsprechender Steuerung des 
Rechners kann man sogar die Kalibrierung vor jeder Messung bzw. als Bestandteil dieser Messung durchfiihren. Fur 

20 die tatsachliche Ermitdung des MeBergebnisses benOdgt man in weiterer Folge nur die Anzahl der vollstandigen 
Zahlschritte, die im einfachsten Fall unmittelbar von einer Zahleinrichtung geliefert werden und die exakten GrfBen 
der erganzenden MaBstabteilungsbruchteile. Dabei kann man im Rechner Verschiebungen der Maxima und Minima 
des durch die Kalibrierung bestimmten idealen Signal veriaufes beriicksichtigen. Gleiches gilt fiir andere markante 
Stellen im Signalverlauf, beispielsweise die Nulldurchgange. Der am Ende eines MeBvorganges anstehende 

25 Digitalwert wird im Rechner entsprechend der Kalibrierung umgeformt und auf den idealen Signalverlauf 
interpolierL 

Nach einer Mfiglichkeit k6nnte man vorschlagen, vor jeder Messung eine geringfugige Verstellung der 
Abtasteinheit vorzusehen, urn dabei den Rechner zu kalibrieren. Es ist aber vorteilhafter, wenn die Kalibrierung 
gleich beim MeBvorgang erfolgt Um hier zu gewahrleisten, daB auch fur jene Teiie eines MaBstabinkrementes, die 

30 vor derErzeugung des vollstandigen S ignalzuges abgetastet werden, eine Aus wertung entsprechend der Kalibrierung 
erfolgt, wird vorgesehen, daB die bei dem Beginn einer Messung vor der Kalibrierung des Rechners durch die den 
ersten vollstandigen Signalzug entsprechenden Digitalwerte anstehenden, einem abgetasteten MeBteilungsbruchteil 
zugeordneten Digitalwerte im Rechner gespeichert und bei der weiteren Messung, insbesondere am Ende der 
Messung (Stillstand der Abtasteinheit) iiber den kalibrierten Rechner abgerufen und so in dem der Anzeige- bzw. 

35 Auswerteeinheit zugefuhrten Ergebnis in korrigierter Form beriicksichugt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren werden die Analogsignale vor der Digitalisierung nicht korrigiert. Dies 
ermfjglicht in weiterer Folge MaBnahrnen bzw. Korrekturen, die bei den bekannten Verfahren vom System her 
ausgeschlossen sind. Wahrend man namiich bisher einen mdglichst idealen Verlauf der Analogsignale artstrebte, 
kann man beim erfindungsgemaBen Verfahren in einer Weiterbildung von der Uberlegung ausgehen, daB Abwei- 

40 chungen der Signalform von einem Idealverlauf, zumindest bestimmte Formen der Abweichungen, auch mit einem 

mrjglicherweise auftretenden, systematischen MeBfehler verkniipft sein konnen. Nach einer beim erfindungsgemaBen 
Verfahren auswertbaren Erkenntnis kdnnen Anderungen der relativen Phasenlage der Signale und ihrer Gleich- 
spannungsanteile mit geringen Schragstellungen der Abtasteinheit gegeniiber dem MaBstab zusammenhangen. 
Normalerweise werden die analogen MeBsignale durch Abtastung des MaBstabes fiber wenigstens zwei Gitter 

45 erzeugt, wobei die Gitter die gleiche Inkrementalteilung wie der MaBstab auf weisen , so daB bei gleich groBen Hell- 
und Dunkelfeldern das Signalminimum hinter einem Giaer auftritt, wenn hier die Hellfelder des MaBstabes durch 
die Dunkelfelder des Gitters abgedeckt sind. Das MeBsignal erreicht ein Maximum, wenn die Dunkelf elder von 
MaBstab und Gitter fluchten. Bei leichter Schragstellung des Gitters gegeniiber dem MaBstab kommt es zu keiner 
vollstandigen Abdeckung der Hellfelder durch die Dunkelfelder und auch zu keiner vollstandigen Freigabe der 

50 Hellfelder. Die beiden Gitter sind auf der Abtasteinheit miteinander verbunden. Eine Schragstellung der Abtast- 
einheit gegeniiber dem MaBstab fuhrt zu einer Verkurzung des Abstandes zwischen den beiden Abtastgittem in 
Abtastrichtung im AusmaB des Cosinus des Verkantungswinkels. Dies bedingt eine Anderung der relativen 
Phasenlage der beiden Signalzuge. Die Phasenlage kann also ein MaB fur die Verkantung sein. Auch andere 
Abweichungen vom Sollverlauf der analogen MeBsignale konnen bestimmte Zustande beim MeBvorgang anzeigen. 

55 AUe diese zusatzlichen Informationen kOnnen beim erfindungsgemaBen Verfahren ausgeniitzt werden. 

Nach einer dieser Mdglichkeiten wird die Berechnung des MeBergebnisses auf eine MeBstrecke bezogen, der der 
MaBstab zugeordnet ist, wobei Abweichungen des Veriaufes der MeBstrecke vom Verlauf des MaBstabes und/oder 
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der Istposition eines entlang der MeBsrrecke versiellbaren Teiles, dessen Position zu bestimmen ist, gegenuber einer 
*Sollposition bei der jeweiligen Stellung der Abtasteinheit am MaBstab erfaSc und aus ihnen dem Rechner zugef uhrte 
. Korrekturwerte bestimmt werden. Verlauft etwa die MeBstrecke, die die Achse eines zu bearbeitenden Werkstiickes 
sein ktinnte, nicht exakt parallel zum MaBstab, dann werden am MaBstab bei normaler Messung nicht die exakten 

5 WerkstiickmaBe, sondern die MaBstababmessungen ermittelt. Auch kann ein Werkzeug, das verstellt wild, etwa bei 

Belastungen seine Relativlage zur Abtasteinheit des MaBstabes, mitderes verstellt wird, andern. Dieentsprechenden 
MeBfehler kCnnen wesentlich grOBer sein als bei der Interpolationberechnung auftretende Fehler, ja sogar die 
GroBenordnung von einigen Zahlschritten erreichen. Dieser Fehler wird durch die angegebenen Verfahrensschritte 
beseitigt An und fur sich kdnnen die erwahnten Abweichungen mit Hilfe eigener Fiihler erfaBt und dem Rechner als 

10 vom ihm auswertbare Signale zugefiihrt werden. Man kann aber auch Anderungen im Signalverlauf der analogen 
MeBsignale als Mafl heranziehen. Hier sieht eine Weiterbildung des erfindungsgemiiBen Verfahrens vor, daB bei 
Verwendung einer Abtasteinrichtung, die mit dem entlang der MeBstrecke verstellbaren Teil gekuppelt und quer zur 
MaBstabftngsrichtung zumindest in der Abtastebene verstellbar angebracht wird, so daB sie zumindest teilweise 
einem vom MaBstab abweichenden Verlauf der MeBstrecke folgen kann, Anderungen des Gleichspannungsanteiles 

15 der MeBsignale und/oder ihrer Phasenlage im Rechner als MaB fiir diese Abweichung beriicksichtigt und dem 
Rechner als Korrekturwert eingegeben werden. 

Eine erfindungsgemafie MeBeinrichtung der eingangs genannten Art ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Korrekturstufe des Rechners beim MeBvorgang jeweils iiber Digital werte kalibrierbar ist, die vorbestimmten 
Bereichen eines vollstandigen Signalzuges der bei der Abtastung mittels der Abtasteinheit erhaltenen, analogen 

20 MeBsignale entsprechen, so daB der Rechner bei der Auswertung und Interpolationsberechnung der beim weiteren 
MeBvorgang folgenden Signalziige entsprechend dieser Kalibrierung korrigiert. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrung ist der Rechner fiir die Kalibrierung iiber den A/D-Wandler mit an den 
analogen MeBsignalen liegenden Maxima-Minima-Detektoren verbindbar. 

Ein Teil der Speichereinrichtung des Rechners kann als Vorspeicher fiir vor dem bzw. den ersten vollstandigen 

25 Signalzugen anstehende, einen abgetasteten Teilungsbruchteil der MeBteilung am MaBstab reprasentierende 
Digitalwerte geschaltet sein, der iiber eine Abfrageeinheit iiber die kalibrierte Korrekturstufe abrufbar ist Dies 
ermSglicht es, die MeBeinrichtung erst zu Beginn einer Messung zu kalibrieren und trotzdem die 
Interpolationsberechnung des vor dem ersten vollstandigen Signalzug auftietenden, einem Inkrementbruchteil 
entsprechenden Signalteilwertes auf die Kalibrierung zu beziehen. 

30 Fiir die Ausnutzung der in Signalanderungen enthaltenen bzw. durch diese Anderungen ausdriickbaren Infor- 

mationen ist bei einer MeBeinrichtung mit einem StrichgittermaBstab und einer wenigstens zwei Ablesegitter mit 
entsprechender Teilung aufweisenden Ableseeinheit zur Erzeugung der phasenverschbbenen analogen MeBsignale 
vorgesehen, daB die Abtasteinheit in der Abtastebene quer zur MeBrichtung gegenuber dem MaBstab begrenzt 
verstellbar angebracht ist und die Ablesegitter gegeneinander geneigt (aparallei) sind, so daB bei der Abtastung des 

35 MaBstabes auftretende Anderungen der Phasenlage und/oder der Gleichspannungsanteile der analogen MeBsignale 
als MaB fiir die Querverstellung bzw. Verschwenkung der Ableseeinheit gegenuber dem MaBstab erfaBbar sind. 

Bei dieser Ausfuhrung ergibt sich in den den Ablesegittern zugeordneten Empfangern in der Normalstellung 
gegenuber dem MaBstab bei den erzeugten Signalen eine bestimmte Phasenlage und ein bestimmter Gleich- 
spannungsanteih Wird die Ableseeinheit verkantet, so nahern sich die Rasterstriche des einen Gitters der Parallellage 

40 mit den Teilungsstrichen des MaBstabes, wogegen die Neigung der Rasterstriche des anderen Gitters zu den 

Teilungsstrichen des MaBstabes zunimmt. Bei einer Verkantung in der anderen Richtung treten die umgekehrten 
Zustandeauf. DerGleichspannungsanteil in jenem Signal, das iiber das sich der Parallellage zu den MaBstabteilstrichen 
nahemden Gitter erzeugt wird, wird ab- und die Signalamplitude zunehmen. Beim anderen Gitter wird der 
Gleichspannungsanteil mit zunehmender Neigung zu- und die Signalamplitude abnehmen, so daB aus diesen Werten 

45 die Neigungsrichtung und die exakte Neigung bestimmt werden kann. Es andert sich auch die relative Phasenlage 
der Signale. Bei den meisten MeBeinrichtungen wird mit vier Gittern gearbeitet und die ihnen zugeordneten 
Empfanger sind paarweise in Antiparallelschaltung verbunden. Bei entsprechender Gitteranordnung sind hier aus der 
Signalform und -lage noch genauere Aussagen iiber Verkantungen usw. eizielbar. 

Verkantungen lassen sich auch iiber zusMtzlich abtastbare Spuren am MaBstab feststellen. Die Ermittlung der 

50 Abweichungen ermCglicht es bei der Interpolationsberechnung exakte Werte iiber diese Verkantung zu erhalten und 
das AusmaB der Verkantung bei der Berechnung zu beriicksichtigen. Ferner laBt sich die Messung insgesamt nicht 
auf den MaBstab, sondern auf eine MeBstrecke und einen ihr entlang verstellbaren Teil beziehen. 

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise veranschaulicht. Es zeigen Fig. 1 eine 
erfindungsgemafie MeBeinrichtung im Blockschaltschema und Fig. 2 einen mfigiichen Signalverlauf von bei der 

55 Abtastung erhaltenen Analogsignalen und daraus berechneten normierten Signalen. 

Beim Ausf iihrungbeispiel wurde ein LinearmaSstab dargestel 1 1 , der eine Inkrementalteilung auf weist . In gleicher 
Weise kttnnte auf einem bogen- oder kreisformigen Trager eine inkrementale Winkelteilung vorgesehen sein. Zur 
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Abtastung des MaBstabes (1) wind eine Abtasteinheit (2) vorgesehen. Bei einer optoelektronischen Abtastung enthait 
die Abtasteinheit (2) Beleuchtungseinrichtungen fur den Mafisiab, AbiastgioermitderMafistabteilungentsprechender 
Teilung, die gegeneinander zus&izlich zu ihrem Versatz um mehrere ganze Teilungsinkremente auch um im voraus 
genau bestimmte Bruchieile der MaBsiabteilung versetzt sind, und lichtempfindliche Sensoren, beispielsweise 
Phototransistoren, die bei der Relatiwerstellung der Abtasteinheit (2) gegeniiber dem MaBstab (1) ihrer 
BeleuchtungsSnderung durch das zugeordnete Gitter entsprechende Signale erzeugen. Diese Signale werden in 
weitererFolge als analoge MeBsignale bezeichnet Beim Ausfiihrungsbeispiel wird angenommen, daB zwei in ihrer 
Grundform sinusfSrmige Signalzuge erzeugt werden, deren Signallange einer aus einem Hell- und Dunkelfeld 
bestehenden MaBstabeinheit entspricht und die gegeneinander um einen Sollwert von 90° phasenverschoben sind. 
Die Signale, die man auch als "Sinus- und Cosinus"-Signal bezeichnen kOnnte, werden auf Leitungen (3), (4) gelegt 
und schlieBlich iiber einen Rechner (5) ausgewertet, dem eine Anzeige- Oder Steuereinheit (6) nachgeordnet ist. 

Der Rechner (5) erhait einerseits iiber eine Leitung (7) Zahl- oder Synchronisiersignale und wird anderseits von 
einem A/D-Wandler (8) her mit Digitalwerten beaufschlagt. 

Fiir die Erzeugung der dem Rechner (5) iiber die Leitung (7) zuzuf uhrenden S ignale werden die auf den Leitungen 
(3), (4) liegenden analogen MeBsignalen iiber Komperatoren bzw. Triggerstufen (9), (10) jeweils beim-Null- 
durchgang in Rechtecksignale umgewandelt, die an einen Richtungsdiskriminator (11) gelegt werden, der daraus, 
welches der beiden auf den Leitungen (3), (4) liegenden Signale dem anderen voreilt, die jeweilige Verstellrichtung 
der Abtasteinheit (2) gegeniiber dem MaBstab (1) bestimmt, also als Richtungserkennungsstufe dient und auf eine 
Leitung (12) ein Richtungssignal legL Beim Ausfiihrungsbeispiel wird dieses Richtungssignal zur Steuerung eines 
Zahlers (13) verwendet, dem auch das eine der umgeformten MeBsignale zugef uhrt wird, so daB er entsprechend den 
Flanken des Rechtecksignales zahlt, wobei die ZShlrichtung iiber die Leitung (12) eingesteuert wird. Die Zahlsignale 
werden auf die Leitung (7) gelegt. Bei entsprechenderOrganisation des Rechners (5) sind auch Ausf uhrungen mdglich, 
bei denen der Rechner (5) nur Richtungserkennungssignale erhait. Der andere Extremfall besteht darin, iiber den 
Zahler (13) einen Teil der Anzeige (6) unmittelbar zu steuern, iiber die Zahlsignale nur eine Synchronisierung des 
Rechners (5) vorzunehmen und den Rechner (5) nur fiir die Interpolationsberechnung von Teilungsinkrementen 
auszuniitzen. 

Beim Ausfiihrungsbeispiel wird angenommen, daB der Rechner (5) uber die Leitung (7) mit den Zahlsignalen 
beaufschlagt wird. 

Zur Veningerung des Schaltungsaufwandes und um insbesondere nur mi t einem A/D-Wandler (8) das Auslangen 
zu finden, wird beim Ausfiihrungsbeispiel ein Multiplexer (14) - also praktisch ein elektronischer Umschalter - 
verwendet Dieser Multiplexer (14) erhalt vom Rechner (5) uber eine Leitung (15) Steuerbefehle und verbindet 
entsprechend diesen Befehlen seine Eingange (16 - 19) mit einem zum A/D-Wandler (8) fuhrenden Ausgang (20). 
Die Eingange (16) und (17) liegen an Maxima- Minima-Detektoren (21), (22), die an die Leitungen (3), (4), an- 
schlieBen, wogegen die Eingange (18) und (19) unmittelbar mit den Leitungen (3), (4) verbunden sind, also mit den 
analogen MeBsignalen beaufschlagt werden. Am Multiplexer (14) bzw. A/D-Wandler (8) konnen wie ublich latch 
and hold- Einrichtungen vorgesehen werden und der A/D-Wandler (8) wird mit Vorspeichern versehen. 

Am A/D-Wandler (8) liegen beim Einschalten des Systems uber die Eingange (18), (19) zugefiihrte, analoge 
MeBsignale an, die der momentanen S tellung der Abtasteinheit iiber der MeBteilung entsprechen und deren jeweilige 
GroBe dem AusmaB der Abdeckung der Inkremente der MeBteilung durch die Gitterinkremente entspricht. Diese 
Werte werden digitalisiert und in einen Speicher des Rechners (5) eingegeben. Beim weiteren MeBverlauf werden, 
soferne eine Verstellung um wenigstens ein Doppelinkrement erfolgt isu die Maxima und Minima der auf den 
Leitungen (3), (4) liegenden analogen MeBsignale uber die Detektoren (2 1) , (22) festgestell t und uber den Multiplexer 
(14) dem A/D-Wandler (8) und damit dem Rechner (5) zugef uhrt. Der Rechner wird durch diese Werte kalibriert und 
berechnet aus ihnen einen Sollverlauf der MeBsignale. Nach der Kalibrierung ist der Rechner (5) in der Lage, jedem 
ihm zugefiihnen an den Eingangen (18), (19) anliegenden analogen MeBsignalwert, der im A/D-Wandler (8) 
digitalisiert wird, einen entsprechenden Wert am idealen Signal verlauf zuzuordnen und nach diesem Wert die 
Interpolationsberechnung vorzunehmen. 

Bei der weiteren Messung werden die analogen Signale aus den Leitungen (3), (4) uber die Eingange (18), (19) 
des Multiplexers (14) nacheinander auf den A/D-Wandler abgefragt Die zugeordneten Digitalwerte werden dem 
Rechner zugefuhrt und in diesem, soweit erforderlich, entsprechend der Kalibrierung umgerechnet. Aus den 
Zahlsignalen, die uber die Leitung (7) zugefuhrt werden und die im Extremfall nur der Synchronisierung zu dienen 
brauchen, und den auf den Sollverlauf bezogenen digital isienen MeBsignalen, wird im Rechner (5) die Ist-Position 
berechnet und der Anzeige (6) zugefuhrt Bei der Interpolationsberechnung erfolgt die Unterteilung des MaBstabes 
in kleinere Einheiten, beispielsweise in Mikrometer und Zehntelmikrometer. Zur genauen Positionsbestimmung ist 
es an sich nur notwendig , die z wischen MeBbeginn und MeBende liegenden vollen MaBstabteilstucke zu erf assen und 
die Bruchteile der MaBstabteilung vor dem ersten vollen Teilstuck - bezogen auf das analoge MeBsignal - vor dem 
ersten Nulldurchgang oder - bezogen auf das korrigierte Signal - vor dem ersten Nulldurchgang bzw. den ersten 
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Maxima oder Minima des korrigierten Signales und ab dem letzten charakteristischen Punkt (Nulldurchgang usw.) 
.des Signales zu erfassen und elektronisch zu interpolieren. Aus dem zu Beginn der Messung festgehaltenen 
Speicherwert wird zu diesem Zweck ein Korrekturwert iiber die Kalibrierung des Rechners gebildet und der Abstand 
dieses Korrekturwertes vom ersten charakteristischen Punkt des korrigierten Signales berechnet. Aus der Summe 
dieses Rechenergebnisses und aus der entsprechenden Berechnung des Inkrementalbruchteiles nach dem letzten 
charakteristischen Wert des korrigierten Signales sowie aus dem festgehaltenen Ergebnis der Summe der Anzahl der 
Null- Maxima- oder Minima-Durchgange bildet der Rechner (5) das entgultige Anzeigeergebnis. 

Die dargestellte Schaltung stellt eine Sparschaltung dar. £s ware auch mttglich, beide analoge MeBsignale iiber 
an die Leitungen (3), (4) anschlieBende A/D-Wandler zu fiihren und die Digitalwerte gleich auf den Rechner (5) zu 
legen. Dabei wurde der Rechner nicht mit den Maxima- und Minima- Werten allein, sondern jeweils mit dem ersten 
anfallenden vollstandigen Signalzug der analogen MeBsignale - natiirlich in digitalisierter Form - kalibriert. 

Im Rechner (5) wird eine Korrektur der Signale bezugiich der gegenseitigen Phasenlage, des Gleichspannungs- 
anteiles und des Verlaufes vorgenommen. Man kann aber auch den umgekehrten Weg gehen und bei der Berechnung 
Andemngen der Phasenlage und des Gleichspannungsanteiles der Signale beriicksichtigen. Dabei kann man eine 
Verstellmaglichkeit der Abtasteinheit (2) gegenuber dem MaBstab (1) in der Abtastebene vorsehen und -durch 
entsprechende Gitter- bzw. MaBstabausbildung erreichen, daB die Anderung der Gleichspannungsanteile und der 
Phasenlage ein MaB fiir die Verstellung der Abtasteinheit gegenuber der Soilage (vorbestimmte Fluchtstellung zum 
MaBstab) werden. Verbindet man die Abtasteinheit mit einem Werkzeug und gibt man in den Rechner (5) noch den 
Abstand des Werkzeugeingriffspunktes vom MaBstab ein, so kann man das Vor- bzw. Nacheilen dieses Werkzeug- 
eingrif fspunktes gegenuber dem Abtas tpunkt der Abtasteinheit iiber die auf tretende SchrSgstellung der Abtasteinheit 
bzw. die dadurch erzeugten Anderungen der Gleichspannungsanteile und der Phasenlage der MeBsignale ermitteln 
und im Bedarfsfall an der Anzeige gleich die echte Position des Werkzeugeingriffpunktes und nicht die MeBposition, 
die das zum Beispiel durch Belastung auftretende Vor- bzw. Nacheilen des Werkzeuges nicht beriicksichtigt, 
darstellen. In gleicher Weise kann ein schrSger Verlauf des MaBstabes gegenuber einer MeBstrecke kompensiert 
werden. 

Die Normierung der Signale auf einen korrigierten Sollverlauf soil an Hand der Fig, 2 der Zeichnung naher 
erlautert werden. In dieser Fig. 2 sind iibereinander in vereinfachter Darstellungsweise jeweils ein bei der Abtastung 
des InkrementalmaBstabes tatsiichlich erhaltenes Sinussignal und ein gegenuber diesem Sinussignal phasen- 
verschobenes Cosinussignal sowie damnter die aus diesen Signalen im Rechner gewonnenen und der Berechnung 
zugrundegelegten korrigierten Signale dargestellt. 

Der in Fig. 2 oben dargestellte tatsachliche Verlauf der Signale gibt folgendes Bild: 

Das aus der Abtastung des InkrementalmaBstabes erhaltene Sinussignal hat einen Gleichspannungspegel, der 
gegenuber dem erwiinschten Nullpegel um einen bestimmten Wert verschoben ist. Beim Ausf iihrungsbeispiel wird 
angenommen, daB auch die tatsachlichen Amplituden des Sinus- und Cosinussignales verschieden sind, wobei das 
Cosinussignal einen negativen Gleichspannungspegel enthait. 

Fiir die Interpolationsberechnung sind die beiden Signale ohne sonstige MaBnahmen nicht brauchbar. Zur 
Erzielung brauchbarer, auf eine bestimmte AmplitudenhGhe normierter Signale (Fig. 2 unten) wird wie folgt 
vorgegangen: 

Durch Spitzendetektion werden zunachst die Maximal- und Minimal werte des Sinus- und Cosinussignales, 
bezogen auf die Nullinie detektiert. Der Gleichspannungspegel der beiden Signale laBt sich wie folgt berechnen: 

E>C 0 ff set S j n = sin max. - sin min. 

(I) 

^-offset cos ~ cos max * * cos min. 

Die mittlere Amplitudenhfihe bzw. die tatsachliche, auf die um den DC-Anteil versetzte Nullinie bezogene 
Amplitudenhohe der beiden Signale ergibt sich wie folgt 



sm max. - sm mm. 



A sin = 



2 

(10 

cos max. - cos min. 

A CQS = 

2 

Dabei ist vorzeichenrichtig zu subtrahieren, d. h. im Nenner scheint die S umme der Absolutwerte des jeweiligen 
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Maximums und Minim ums auf. 

DieriachsteKoirekturstufebestehtdarm^ 
(Fig. 2 unten) zu bringen, d. h. diese Normalamplitudenhdhe aus der talsachlichen AmplitudenhGhe zu berechnen. 
Um dies zu erm£>glichen, werden fiir das anstehende Signal Korrekturfaktoren (k sin bzw. k^g) nach den Formeln 



A N 



^sin 



10 A N 



~ ^sin 

OH) 

" = ^cos 



OS 



berechnet, in welchen Formeln Ajyi die fur beide Signale gleich angenommene NormalamplitudenhOhe 

15 (Maximalwert) bedeutet 

Aus obigen Oberlegungen kann nun im Rechner eine Normierung des Eingangssignales in zwei Schritten 
vorgenommen werden. Im ersten Schritt wird der Gleichstrompegel (DCof^) eliminiert, so daB die in Fig. 2 oben 
dargestellten Sinus- bzw. Cosinussignale rechnerisch um den jeweiligen Gleichspannungsanteil versetzt werden, 
also auf die Normalnullinie bezogen sind. Um dies zu erreichen, wird das anstehende Sinus- bzw. Cosinussignal (also 

20 nicht mehr die detektierten Maximalwene) im Rechner mil dem jeweUigen Gleichspannungspegel verknupfL Es 
ergeben sich dann vom Gleichspannungspegel befreite, berechnete Signale sin a und cosa nach der Formel 

ihTI=sina-DC offselsin 

av) 

25 cos a = cos a - DC offset cos 

Im zweiten Schritt wird die Normierung auf die Normalamplitude nach der Formel 

sinjvj a = sin a x k s j n 

30 (V) 

cosjsj a = cos a x k^g 

berechnet 

Beim Betrieb der MeBeinrichtung wird angenommen, daB die Normierung fiir eine Reihe von aufeinanderfol- 

35 genden Signalzugen des gleichen Signales gleichbleiben kann d. h., daB sich DC-Pegel und Koirekturfaktoren nicht 

indent. DasRechnerprogramm kann so gewShlt werden, daB der Rechner immer dann, wenn die Abtastgeschwindigkeit 
des MaBstabes unter einen bestimmten Wen sinkt, neue an den Detektoien anstehende Spitzenwene erfaBt und 
daraus die DC-Pegel und die Koirekturwerte fiir die folgenden Korrekturen neu berechneL 

Fur die Interpolationsbercchnung werden vorteilhaft jene Bereiche der MeBsignale bzw. der normierten 

40 MeBsignale herangezogen, in denen diese einen mdglichst linearen Verlauf besitzen. Es ist daher vorteilhaft, soferne 

man keine brauchbaren Dreieckssignale an Stelle der Sinus- und Cosinussignale zur Verfiigung hat, jeweils nur 
bestimmte Bereiche des Signalverlaufes fiir die Interpolationsberechnung heranzuziehen. Dazu werden, vereinfacht 
ausgedruckt,zujedem mdglichen Absolutwertdes normierten Sinus- bzw. Cosinussignales ineinerlnteipolationstabelle 
des Rechnerspeichers oder eines angeschlossenen Speichers Interpolauonswerte gespeichert. 

45 Der "mogliche" Absolutwert wird, wie erwahnt, im Bereich des linearen Verlaufes des S inus- bzw. Cosinussignales 

erfaBt Der Rechner wird zusatzlich durch die sich beim Nulldurchgang der normierten Signale erfaBbaren 
Taktsignale gesteuert. Eine "Lange" ergibt sich aus der Summe der genannten beim Nulldurchgang ausgetriggerten 
Taktsignale und der uberdie Anzahl der Taktsignale hinaus erf aBten S ignalfragmente, die der Interpolationsberechnung 
aufgrund des Momentanwenes des jeweiligen Signales unterzogen werden. Uber die "Taktsignale" kann man auch 

50 eineUmschaltung vomehmen, in der fiir die Interpolationsberechnung vom Sinus- auf das Cosinussignal (sin N bzw. 

cos N ) und umgekehrt umgeschaltet wird. Die Interpolationstabelle kann fiir die Interpolation nach sin^j bzw. cosjsj 
gleichbleiben. Durch die bei den Nulldurchgangen erfaBten Taktsignale wird der jeweilige Modus der 
Interpolationsberechnung vorbestimmL Bezogen auf das Signal kann die Interpolationsberechnung (Fig. 2 unten) 
von Obis 45° dem sin N -Signal dann von45bis 135°demcos N -Signal von 135 bis 200° wiederdem sin^-Signal usw. 

55 folgen. 

Den obigen Ausfuhrungen liegt die Annahme zugninde, daB die Signalform bei der MeBeinrichtung erhalten 
bleibL Oben wurde auch angenommen, daB die Phasenverschiebung von sin^a und cosj^a 90° betragL 
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1. Verfahren zum Auswerten von MeBsignalen, die durch Abtastung, insbesondere optoelektronische Abtastung 
eines InkremenlalmaBstabes mit einer Abtasteinheit erhalten werden, wobei wenigstens zwei analoge, in ihrcr 
Grundform sinusfbrmigeundgegeneinanderphasenverschobene Signalemit der MeBteilungdesInloementalmafistabes 
entsprechender SignallMnge erzeugt und diese MeBsignale iiber einen Rechner ausgewertet werden, der eine Anzeige 
bzw. Auswerteeinheit steuert, wobei fiir die Auswertung einerseits die analogen Mefisignale einer Richtungser- 
kennungsstufe zur Bestimmung der Zahlrichtung und zur Erzeugung eines entsprechenden S teuersignales zugeleitet, 
sowie gegebenenfalls wenigstens eines von ihnen iiber Umformer und Triggerstufen zur Erzeugung von an 
bestimmten Signalstellen getriggerten Zahlsignalen gefuhrt und anderseits die analogen MeBsignale auf wenigstens 
einen A/D- Wandler gelegt werden , wobei dem Rechner sowohl das Rich tungssignal und das gegebenenfalls erzeugte 
Zahlsignal als auch die am A/D-Wandler anstehenden Digitalwerte zugefiihrt werden, so daB das MeBergebnis als 
Summeaus dem sich aus den durchlaufenen vollen Signalzugen der MeBsignale ergebenden Teilwert und einem sich 
durch Interpolationsberechnung der Signalwertbruchieile aus den anstehenden Digitalwerten ergebenden Teilwert 
erhalten wird, wobei fur die Interpolationsberechnung im Rechner Korrekturen nach zur Beriicksichtigung von 
Abweichungen im Signal verlauf der analogen MeBsignale bei an verschiedenen MeBteilungsinkrementen erzeugten 
Signalteilen, insbesondere beziiglich der AmplitudenhShe, der Gleichspannungsanteile und der Phasendifferenz 
ermittelten Korrekturwerten vorgenommen werden, dadurch gekennzeichnet, daB der Rechner selbst bei der 
Messung zur Durchfuhrung entsprechend korrigierter Berechnungen mit bestimmten Bereichen eines bei der 
Mefiabtastung erhaltenen vollstandigen Signalzuges der analogen MeBsignale entsprechenden Digitalwerten auf die 
Korrektur dieser und aller weiteren Signalfolgen kalibriert wird, so daB er aus den ihm zugefuhrten weiteren 
Digitalwerten der MeBsignale einen korrigierten Sollverlauf der Signale berechnet und nach diesem die 
Interpolationsberechnung vornimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Rechner mit dem Maximum bzw. Minimum des 
jeweikersten,beieigenerMessungaufffetendenvoUsta^ 

kalibriert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Rechner mit einer je einem vollstandigen 
Signalzug der analogen MeBsignale entsprechenden Folge von Digitalwerten kalibriert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die bei Beginn einer Messung vor 
der Kalibrierung des Rechners durch die dem ersten vollstandigen Signalzug entsprechendenDigitalweite anstehenden, 
einen abgetasteten MeBteilungsbruchteil zugeordneten Digitalwerte im Rechner gespeichert und bei der weiteren 
Messung, insbesondere am Endeder Messung (Stillstand der Abtasteinheit) iiber den kalibrierten Rechner abgerufen 
und so in dem der Anzeige bzw. Auswerteeinheit zugefuhrten Ergebnis in korrigierter Form beriicksichtigt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnung des MeBergebnisses 
auf eine MeBstrecke bezogen wird, der der MaBstab zugeordnet ist, wobei Abweichungen des Verlaufes der 
MeBstrecke vom Verlauf des Mafistabes und/oder der Ist-Position eines entlang der MeBstrecke verstellbaren Teiles, 
dessen Position zu bestimmen ist, gegeniiber einer Sollposition bei der jeweiligen Stellung der Abtasteinheit am 
MaBstab, erfaBt und aus ihnen dem Rechner zugefiihrte Korrekturwerte bestimmt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB bei Verwendung einer Abtasteinrichtung die mit dem 
entlang der MeBstrecke verstellbaren Teil gekuppelt und quer zur MaBstablangsrichtung zumindest in der Abtast- 
ebene verstellbar angebracht wird, so daB sie zumindest teilweise einem vom MaBstab abweichenden Verlauf der 
MeBstrecke folgen kann. Anderungen des Gleichspannungsanteiles der MeBsignale und/oder ihrer Phasenlage im 
Rechner als MaB fiir diese Abweichung beriicksichtigt bzw. crfafit und dem Rechner als Korrekturwert eingegeben 
werden. 

7. MeBeinrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 6, mit einer Auswerteeinheit 
fiir wenigstens zwei mittels einer Abtasteinheit bei der Relatiwerstellung gegeniiber einem InkrementalmaBstab 
erzeugte, analoge, gegeneinander phasenverschobene und in ihrer Grundform sinusformige MeBsignale, bei denen 
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ein vollstSndiger Signalzug einem abgetasteten Teilungspaar auf der Inkremenialteilung entspricht, wobei die 
Auswerteeinheit fur die analogen Signale einerseits eine Richtungserkennungsstufe sowie eine Umfoimer- bzw. 
Triggers tufe zur Erzeugung von insbesondere beim Nulldurchgang der Signale getriggerten Zahlsignalen und 
anderseits wenigsiens einen A/D-Wandler aufweist und ein Rechner vorgesehen ist, der mit dem A/D-Wandler, der 
5 Richtungserkennungsstufe und derUmformer- bzw. Triggerstufe verbunden ist und der aus anstehenden Digitalwerten 

entsprechend der jeweiligen Zwischenstellung der Abtasteinheit Interpolationswerte~fur die Zahlsignale erfechnet 
und entsprechend dem momentanen Zahl- bzw. Interpolationswert eine Anzeige- bzw. Auswerteeinheit steuert, 
wobei der Rechner wenigstens eine Korrekturstufe zur Beriicksichtigung von Anderungen im Signalverlauf der an 
verschiedenen MeBteilungsinkrementen erzeugten Signalteile aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
10 Korrekturstufe des Rechners (5) beim MeSvorgang jeweils uber Digitalwerte kalibrierbar ist, die vorbestimmten 
Bereiche eines vollstandigen Signalzuges der bei der Abtastung mittels der Abtasteinheit (2) erhaltenen, analogen 
Mefisignalen entsprechen, so daB der Rechner (5) bei der Auswenung und Interpolationsberechnung der beim 
weiteren MeBvorgang folgenden Signalzuge entsprechend dieser Kalibrienmg korrigiert. 

15 8. MeBeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Rechner (5) fur die Kalibrienmg uber den 

A/D-Wandler mit an den analogen MeBsignalen liegendem Maxima-Minima-Detektoren (21, 22) verbindbar ist. 

9. MeBeinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil der Speichereinrichtung des 
Rechners (5) als Vorspeicher fiir vor dem bzw. den ersten vollstandigen Signalziigen anstehende, einen abgetasteten 

20 Teilungsbruchteil der MeBteilung am MaBstab (1) reprasentierende Digitalwene geschaltet ist, der uber eine Ab- 
frageeinheit uber die kalibrierte Korrekturstufe abrufbar ist 

10. MeBeinrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, mit einem StrichgittermaBstab und einer wenigstens zwei 
Ablesegitter mit entsprechender Teilung aufweisenden Ableseeinheit zur Erzeugung der phasenverschobenen, 

25 analogen MeBsignale, dadurch gekennzeichnet, dafi die Ableseeinheit (2) in der Abtastebene quer zur MeBrichtung 
gegenuber dem MaBstab (1) begrenzt verstellbar angebracht ist und die Ablesegitter gegeneinander geneigt 
(a-parallel) sind, so daB bei der Abtastung des MaBstabes auftretende Anderungen der Phasenlage und/oder der 
Gleichspannungsanteile der analogen MeBsignale als MaB fiir die Querverstellung bzw. Verschwenkung der 
Ableseeinheit gegenuber dem MaBstab erfaBbar sind. 

30 
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